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RESUMEN: EI empleo de probidticos en la alimentacion acuicola es una de las estrategias para disminuir el
consumo de antibioticos en los sistemas intensivos y mitigar los impactos sobre el medio ambiente. El objetivo
de esta investigacién fue evaluar el efecto de la inclusion en la dieta de probidticos microencapsulados sobre
algunos parametros zootécnicos en alevinos de tilapia roja (Oreochromis sp.). Se empled una dieta con y sin
probidticos, ambas con 42% de proteina bruta, 86% de digestibilidad y la energia de 4765.8 Kcal/Kg; a la que
contenia probidticos se le incluy6 1% de probidticos microencapsulados. Los experimentos se realizaron en la
estacion experimental de la Corporacion Universitaria Lasallista. A los alevinos de ambos grupos, con y sin
probidticos, se les midio6 el peso y la talla. Se compararon estadisticamente algunas variables zootécnicas como
son la conversion alimentaria (CA), la tasa de crecimiento especifica (TCE), la ganancia de peso (GP), la
ganancia de talla (GT) y el porcentaje de sobrevivencia. El estudio permitié asegurar que los peces que
consumieron la dieta con probidticos, bajo condiciones experimentales, tuvieron mejor desempefio en los
parametros zootécnicos analizados.
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Effect of dietary inclusion of microencapsulated probiotics on some zootechnical parameters
in red tilapia fingerlings (Oreochromis sp.)

ABSTRACT: The use of probiotics in aquaculture is one of the strategies to reduce consumption of antibiotics
and mitigate the impacts on the environment. The purpose of this research was to evaluate the effect of the
dietary inclusion of microencapsulated probiotics on some zootechnical parameters in red tilapia fingerlings
(Oreochromis sp.). At the experimental station of the University Corporation Lasallina, two separated groups
of fingerlings were given a diet with 42% of crude protein, 86% of digestibility and energy 4765,8 Kcal/Kg,
but to one of the groups, 1% of microencapsulated probiotics was included. The fry of both groups were
weighted and measured at three times, and the zootechnical variables such as feed conversion (FC), specific
growth rate (SGR), weight gain (WG), size gain (SG), and survival percentage were statistically analyzed.
The results showed p<0.05 statistical significance and confirmed that the fish fed with probiotics had a better
performance of the parameters analyzed.

Key words: red tilapia (Oreochromis sp.), conversion, probiotics, microencapsulation.
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en este caso el uso de probiéticos como
microorganismos vivos, dentro de la matriz alimentaria
en acuicultura, se considera una alternativa importan-
te debido a los resultados mostrados. Cuando se ad-
ministran en cantidades adecuadas podrian incremen-
tar la viabilidad de los cultivos de peces y mejorar asi
su inmunidad, la resistencia a enfermedades vy, de
manera indirecta, su desempefio en las tasas de cre-
cimiento (2).

Los estudios recientes sugieren que su uso
incrementa el crecimiento a través de una modulacion
positiva de factores de crecimiento tipo Insulina, aso-
ciado a una baja expresién genética de la miostatina'y
bajos niveles de cortisol (3, 4); ademas, como lo indi-
can Waché et al. (5), el uso de probioticos puede me-
jorar el crecimiento, debido a sus efectos beneficiosos
sobre los procesos digestivos y por mejorar la toleran-
cia al estrés.

En los peces, el intestino es el principal 6rgano
para la digestion y la absorcion de nutrientes, ade-
mas de su influencia en el balance hidrico, electrolitico,
regulacion endocrina de la digestién, metabolismo e
inmunidad (6). Este 6rgano muestra mucha variabili-
dad en su longitud y el arreglo interno y esta relacio-
nado con el habito alimenticio de la especie (7); por
lo tanto, se convierte en el blanco donde deben llegar
los probidticos que van incluidos en las dietas. Los
efectos benéficos de estos microorganismos depen-
den en gran medida de la habilidad para llegar al sitio
de accién, normalmente la zona distal del intestino,
ademas de que se debe asegurar llegar viables y en
cantidad suficiente, capacitados para tolerar la aci-
dez y la hipertonicidad generada por las sales biliares,
entre otras condiciones no favorables para organis-
MOS Vivos.

La tecnologia de microencapsulacion es una tec-
nologia emergente, una via efectiva que protege los
probidticos dentro de una matriz alimenticia la cual los
conduce viables hasta el lugar apropiado; por ejemplo,
el tracto gastrointestinal de esta forma mejora la efica-
cia del producto a muy bajo costo (8).

En la actualidad, la tilapia roja (Oreochromis sp.)
es uno de los peces que mas se cultiva en el mundo,
ademas presenta condiciones favorables para experi-
mentacion por su docilidad y facilidad de manejo. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
inclusién de probidticos microencapsulados en una
dieta para alevinos de esta especie y su incidencia en
algunos parametros zootécnicos.
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MATERIALESY METODOS

Localizaciéon

Los ensayos se realizaron en la unidad de
recirculacion para acuicultura de la Corporacién Uni-
versitaria Lasallista, Caldas, Antioquia, Colombia.

Material bioldgico

Se utilizaron 631 alevinos de tilapia roja
(Oreochromis sp.) con un peso inicial promedio de 0,45
g/pez, que se ubicaron en cuatro tanques con un volu-
men efectivo de 700 I.

Cepas utilizadas e identificacion

Los microorganismos microencapsulados por se-
cado por aspersion fueron Bacillus megaterium,
Bacillus polymyxa y Lactobacillus delbueckii, aisla-
dos del intestino de la especie objeto, purificados y
caracterizados previamente por pruebas
microbioldgicas, bioquimicas y moleculares (Tabla 1).
Las microcépsulas con probidticos se incluyeron en
la dieta para garantizar una concentracion final de
1,2x10°UFC/g.

Dietas y alimentacion

Para el ensayo de alimentacién se disefiaron y se
formularon dos dietas isoproteicas e isocaloricas (42%
de PB, 86% de digestibilidad y energia 4765.8 Kcal/
Kg), respectivamente, segun recomendaciones de la
NRC (Committee on the Nutrient Requirements of Fish
and Shrimp) (9); a una de ellas se le incluy6 el 1% de
probidticos (Tabla 1). La cantidad de racién se sumi-
nistrd cuatro veces al diay se calcul6 sobre la base de
la biomasa a una tasa de alimentacion del 10% man-
tenida durante el periodo experimental y se ajusté a
los 20 dias de iniciado el experimento. Para ello se
tomaron de cada tanque 50 alevinos aleatoriamente, a
los que se les registraron el peso y la talla; estos re-
gistros se hicieron al inicio del experimento, al dia 20 y
al dia 40 del ensayo, con un ictidmetro y una balanza
digital con una sensibilidad de 0,1g.

Parametros zootécnicos

Con los valores del peso y la talla se calculo: ga-
nancia de peso (GP) del periodo con la férmula GP=PF-
Pl1, donde PF es peso final y Pl es peso inicial; ganan-
ciade talla (GT), con laférmula GT= TF-TI, donde TF
es tallafinal y Tl es talla inicial; se calculo, ademas, la
tasa especifica de crecimiento (TEC) con la férmula
TCE(%) = (Ln(Pf)-Ln(Pi)/tx100; donde: Pfy Pi son el
peso final e inicial, t es el tiempoly Ln es el logaritmo
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TABLA 1. Formulacion de la dieta para tilapia con 42%
de proteina y 86% de digestibilidad./ Formulation of the
diet for tilapia with 42% of protein and 86%
digestibility

Torta de soya 23 23
Torta de palmiste 12 12
Harina de pescado 45 45
Salvado de trigo 11 11
Maiz amarillo 5 5
Alfacelulosa 1 -
Probidticos microencapsulados - 1
Aceite pez 1 1
Premezcla Rovimix Tilapia® 2 2

Probidticos microencapsulados 40g [3x10° UFC
Bacillus sp.] [2x10° UFC L. delbueckii]/g
Concentracion final para 4Kg [1,2x10° UFC/g]

2 Premezcla Rovimix tilapias ® Lab. DSM Nutritional
Products Colombia 3.0 (Vit A 7.5*105 KUI, Vit D3
3.7*105 KUI, Vit E 10.8*103 mg, Vit K3 1.66*103 mg
Vit B1 1.83*103 mg, Vit B2 2.9 *103, Vit B6 1.8*103
mg, Vit B12 3.3 mg, Ac. Ascérbico 4.1*104 mg,
Niacina 7.5*103 mg, Acido pantotenico 8.3*103 mg,
AcidoFélico 1.6*105mg, Biotina 2.5*103 mg, Cobre
2.8*%104 mg, Hierro 2.5*103 mg, Manganeso 0.167 mg,
Yodo 2.1 *104 mg, Zinc 6.6 *104, Selenio 9.1 *104 mg,
Magnesio 9.1*104 mg, Inositol F.G 5.8 *104 mg,
Luctanox E 25 g, vehiculo c.b.p 1.0 kg.3. % de proteina
de la dieta 42% formulado, proteina digestible 36,2 % -
Energia Kcal/Kg Calculada 4765,8; energia digestible
3586,9 Kcal/Kg - Lipidos 6,7%.

natural de los pesos (10, 11); el porcentaje de
sobrevivencia (%S) al final del periodo se calculé con
la formula %S=No final de peces/No inicial de peces x
100 y la Conversion Alimenticia (CA), obtenida de la
relacién entre el alimento consumido y la biomasa al
final del periodo experimental (12).

Calidad del agua

Las unidades experimentales estan unidas a un
sistema de recirculacion que mantuvo las condiciones
de calidad de agua dentro de los rangos establecidos
para la especie durante el tiempo experimental; los
parametros fisicoquimicos registrados semanalmente
fueron: oxigeno disuelto (OD mg/l valor 114,2), tempe-
ratura (T°C 26°C), conductividad (0,4us), pH (7,1) y
amonio (1,19 mg/l). Estos se tomaron con la Sonda
EcoSense YSI (EEUU) y dureza (46 mg/l CaCO3) y
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alcalinidad (40 mg/l CaCO,), con el paguete comercial
FF1A Hach. Los tratamientos utilizados fueron: con-
centrado mas probidtico (Tanques B3y B6) y concen-
trado sin probiéticos (Tanques B4 y B5).

Anadlisis estadistico

El disefio experimental se realizé por bloques com-
pletamente aleatorizados. Las variables medidas fue-
ron el peso y la talla y se especificaron dos variables
respuestas y dos factores experimentales. Se realizé
un analisis de varianza 'y se empled la prueba de Duncan
para comparaciones multiples. Los analisis estadisti-
cos se realizaron con el programa Stagraphics Centurion
XV con licencia amparada por la Corporacién Universi-
taria Lasallista-Colombia.

RESULTADOSY DISCUSION

Los analisis de varianza determinaron que hubo di-
ferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en
el peso y la talla de los alevinos de tilapia.

Los resultados de dispersion de los datos se
graficaron y se muestran en las Figuras 1y 2; se pre-
sentaron diferencias en el peso y el tamafio en los
peces de los tanque B3y B6 con respecto a los de los
tanques B4 y B5.

En la talla se encontr6 homogeneidad en los tan-
gues B3 y B6 que correspondian a los animales ali-
mentados con concentrado con probiéticos y entre los
B4 y B5 correspondientes a los peces alimentados sin
los probidticos.

La Tabla 2 indica los porcentajes de sobrevivencia
en cada tanque con relacién al muestreo. Los resulta-
dos encontrados muestran que el porcentaje de viabili-
dad en los tanques B3 y B6 fue de 90,24% y 88,27%
respectivamente, mientras que en el tanque B4y B5 el
por ciento de sobrevivencia fue de 82,60% y 91,3%,
respectivamente. Estos resultados muestran que el
nivel de mortalidad en los taques fue bajo (12,21%) y
los animales estuvieron en condiciones favorables du-
rante todo el tiempo de tratamiento.

Los resultados de los parametros zootécnicos (Ta-
bla 3) evidencian que los peces que fueron alimenta-
dos con la dieta mas el probiético mostraron GP, GL,
TCE y CA mas altas que los peces con la dieta sin
probidticos, por lo que se observa una sinergia positiva
del probidtico sobre los parametros medidos.

Los probidticos se caracterizan como alimentos
funcionales por los marcados beneficios que generan
en el consumidor, hombre o animal, ademas de gene-
rar un efecto importante en el ecosistema intestinal y
mejorar las funciones productivas de los animales. La
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FIGURA 1. Dispersion de los datos de peso (g) en los tratamientos con probiéticos y sin probiéticos./ Dispersion of weight
(g) data in the treatments with probiotics and without probiotics.
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FIGURA 2. Dispersion de los datos para la talla de las tilapia en los tratamientos con probi6ticos y sin
probidticos./Dispersion size (cm) data in the treatments with probiotics and without probiotics.

actividad microbiana asegura la toma de energia intes-
tinal, promueve el desarrollo gastrico y estimula la pro-
liferacién y la diferenciacion del epitelio celular; man-
tiene, a su vez, latolerancia de la mucosa, brindando-
le funciones de proteccién contra patégenos (13).

La gran mayoria de probidticos usados en
acuicultura pertenece a los géneros Lactobacillus y

Bacillus, aunque también se registran otros organis-
mos como bacterias fotosintéticas y levaduras (2, 14)
y, a su vez, se indican los beneficios de suplementar
con probiéticos las dietas para peces y camarones;
por ejemplo, mejora el valor nutricional de la dieta, con-
tribuye a la digestion con aporte enzimatico y la pro-
mocién de factores de crecimiento (15). Segun los re-
sultados de Win et al. (16), el uso de Bacillus sp.,
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TABLA 2. Nimero de peces en cada tanque al inicio y al final del experimento y por ciento de vivos por tanque./
Number of fish in each tank at the beginning and end of the experiment and percentage of live fish per tank.

Muestreos B3 B4 B5 B6 Total
Dia0 164 184 138 145 631
Dia 20 156 174 134 139 603
Dia 40 148 152 126 128 554
Muertos 16 32 12 17 77
% sobrevivencia 90,24 82,60 91,3 88,27 87,79

TABLA 3. Parametros zootécnicos evaluados a cada poblacion alimentada con y sin probidticos./ Zootechnical
parameters evaluated to each population fed with or without probiotics.

Parametros : : : Tasa especifica de Conversion
zootécnicos Ganancia de peso g Gananciade longitud e I -
(GP) cm (GL) crecimiento alimentaria
Tanques (TCE) CA
B3 0,18 +0,03 0,21+0,07 3,07 0,7
B4 0,09+0,02 0,15+0,07 2,49 1,3
B5 0,08+0.02 0,16+0,08 2,41 1,1
B6 0,19+0,05 0,22+0,04 3,26 0,6

mejord las tasas de crecimiento de juveniles de
Oreochromis sp. En el presente estudio se logré cons-
tatar, por los resultados de los parametros zootécnicos
analizados, que la inclusién de probidticos de las ce-
pas Bacillus sp. y L. delbueckii favorecen el crecimiento
que se vio manifestado en una mayor TCE, GP, GTy
una excelente CA.

Resultados similares se presentaron para la espe-
cie Carassius auratus, donde la inclusion de cepas de
Bacillus y Lactobacillus aisladas del tracto digestivo
del pez angel Pterophyllum scalare, indica que el uso
de cepas aisladas de peces confieren mayores benefi-
cios en su biometria, que probitticos comerciales ais-
lados del ser humano u otros mamiferos (17).

Yanbo y Zirong (18), en un experimento con la es-
pecie Cyprinus carpio, observaron que el uso de Bacillus
sp. y las bacterias fotosintéticas aisladas de los es-
tanques de la misma especie presentaron mejor CA
que las dietas que no incluian el probidtico y reco-
miendan las mezclas de probidticos nativos, ya que
producen los mejores resultados. Esto puede explicar
los hallazgos del presente estudio, con el uso de ce-
pas extraidas del mismo pez y usadas en mezcla;
ademas, la desencapsulacién de la poblacion probiética
pudo haber ocurrido a nivel intestinal. En estudios rea-
lizados por Casula y Cutting (19), se encontré que al
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adicionar esporas de Bacillus megaterium aratas de
laboratorio, muchas de ellas eran capaces de germi-
nar en el tubo digestivo y generar un nimero importan-
te de células en el yeyuno e ileén.

Este resultado sugirié que las esporas pueden co-
lonizar el intestino delgado al evaluar el efecto del con-
sumo de probidticos y se encontré un aumento en to-
das las variables; estos hallazgos soportan los encon-
trados en esta investigacion donde se observo que los
peces alimentados con la dieta mas el probiético me-
joraron notablemente con respecto a la poblacion con-
trol. Resultados similares también se reportaron por
Del’Duca et al. (20). Mandhi et al. (21) también proba-
ron el efecto de los bacilos esporulados en la disminu-
cion de infecciones en peces y que Bacillus sp. dismi-
nuia el estrés marino.

Los resultados encontrados en los andlisis esta-
disticos evidenciaron que los animales de los tanques
B3 y B6, alimentados con el concentrado mas el
probidtico, fueron estadisticamente diferentes de otros
tratamientos (p<0.05). Estos resultados también se
evidenciaron en la ganancia en peso y la ganancia en
longitud. La tasa de crecimiento especifica fue tam-
bién otro parametro importante; esta variable estable-
ce el crecimiento de los animales durante el tiempo de
tratamiento. La TCE para los animales de los tanques



B3y B6 oscil6 entre 3,07-3,26, contrastando con los
de los animales de los tanques B4 y B5 que presenta-
rontasas de 2,49y 2,41. Es probable que esta mejora
en los parametros se deba al consumo de los
probiéticos en la dieta, pues los animales estuvieron
durante todo el tiempo en las mismas condiciones.

En estudios realizados por Flores et al. (22) encon-
traron que al adicionarle probiotico al agua, los peces
sometidos al tratamiento con probiotico presentaron la
mayor ganancia de peso con diferencias estadisticas
con los demas tratamientos (p<0.05), ademas de pre-
sentar la tasa especifica de crecimiento mas alta, con
diferencia significativas (p<0,05) con respecto a las otras
dietas. En esta investigacion también se determin6 que
la conversion alimentaria mas baja la tenian los anima-
les alimentados con probidtico, los de los tanques B3
(0,7)y B4 (0,6), estos datos indican que los animales
necesitan 0,7 kg de concentrado para ganar 1 kg de
carne. En peces como la Tilapia, las conversiones
alimentarias indican una alta absorcién de nutrientes.

Resultados similares se obtuvieron por Zhou et al.
(15) quienes observaron que el menor consumo de ali-
mento se presentd en la dieta con probidtico, con dife-
rencias significativas con los demas tratamientos
(p<0.05); lo anterior ratifica los resultados encontra-
dos por Flores et al. (22). En cuanto al aprovechamien-
to del alimento, el tratamiento con probiético present6
la menor tasa de conversion alimenticia (TCA) con res-
pecto a los demas tratamientos.

Los resultados de esta investigacion mostraron que
hubo diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos con y sin probioticos. Se demostro
gue hubo diferencias significativas (p<0,05) entre las
variables respuestas de peso y de talla; estos resulta-
dos se soportaron con el estudio de los parametros
zootécnicos. Los animales alimentados con los
probiéticos microencapsulados en el concentrado me-
joraron notablemente estos parametros en la pobla-
cion experimental. Estos resultados se compararon
con los obtenidos por El-Haroun et al. (23), quienes
demostraron que al suplementar una dieta de
Oreochromis niloticus con un probioético comercial
(Biogen®) todas las variables zootécnicas aumenta-
ron con respecto a la poblacion control, y se demostré
el aumento en la produccion.

Otra caracteristica importante observada durante el
tiempo de investigacion fue la disminucion en la tasa
de mortalidad de los animales alimentados con con-
centrado mas probidticos. La tasa de sobrevivencia
promedio en los animales alimentados con los
probidticos fue de 89,72% y en los no alimentados con
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ellos fue de 86,95%. La reduccion de la tasa de mor-
talidad esta directamente ligada al bienestar animal,
que puede ser producida por los microorganismos
probiéticos, ademas de los factores ambientales que
se mantuvieron estables durante el tiempo de investi-
gacion, sin reportarse procesos infecciosos produci-
dos por microorganismos patégenos durante todo el
tiempo de estudio.

Apun et al. (24) suplementaron una dieta de peces
con bacilos esporulados y lactobacilos y observaron
mejores crecimiento y sobrevivencia; sugirieron que las
bacterias son aditivos que estimulan el crecimiento en
el cultivo de tilapia. Newaj et al. (25) también corrobo-
raron esta teoria microencapsulando dos especies de
bacterias lacticas y luego alimentando una poblacion
de peces (Oreochromis niloticus).

Investigaciones realizadas por Ayyat et al. (26) y
Wang et al. (27) reportaron que al alimentar tilapia de
Nilo (Oreochromis niloticus) con microorganismos
probiéticos, como son Lactobacillus acidophilus,
Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum,
y Saccharomyces cerevisiae, todos los animales su-
plementados con la dieta probi6tica mostraron elimi-
nacion de Aeromona hydrofila, mejoraron la talla, el
consumo y la conversion alimentaria (p<0,05) y se
reflej6 directamente en ganancia en peso y en pro-
ductividad.

Garcia et al. (28) evaluaron los efectos de un conju-
gado probiético de Bacillus toyoi y Bacillus subitillis en
juveniles de tilapia del Nilo y encontraron que esta
suplementacion alter6 el perfil hematologico, especial-
mente hemoglobina, hematocrito, glucosa y niveles de
neutréfilos; estas variables no se midieron en la pre-
sente investigacion; sin embargo, se vieron reflejadas
en el bienestar de los peces alimentados con
probidticos.

Investigaciones similares se realizaron por Kent
et al. (8) para optimizar, mediante Ila
microencapsulacién de microorganismos probidticos,
el caracter funcional de estas bacterias en leches de
férmula y encontraron que, mediante la técnica de
secado por aspersion, los probiéticos permanecen vi-
vos por periodos de tiempo superiores a seis meses
y promueven los factores de proteccion intestinal a
los neonatos e infantes. Estos resultados soportan la
importancia de la realizacién de este trabajo, espe-
cialmente porque la industria de premezclas y aditi-
vos para concentrados de animales pueden incorpo-
rar directamente en la dieta estos microorganismos
encapsulados para asegurar la viabilidad y la libera-
cion en el tracto intestinal del organismo.
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Los resultados permiten asegurar que, bajo las
condiciones experimentales utilizadas, los peces que
consumieron la dieta con probidticos tuvieron mejor
desempefio en los parametros zootécnicos analiza-
dos, por lo que se puede afirmar que el uso de ce-
pas nativas como probiéticos favorece el crecimien-
to de los peces.
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